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1 Einführung
Satellitengestützte Radarinterferometrie (InSAR-Interferometric synthetic aperture radar) wird
seit vielen Jahren zur Detektion von großräumigen Veränderungen der Erdoberfläche einge-
setzt. Zunächst wurden derartige Satellitendaten zur Vorhersage und Analyse von Naturkata-
strophen (wie z. B. Vulkanausbruch oder Erdbeben) genutzt. Inzwischen existieren auch zivile
Radarsatelliten, die hochaufgelöste Daten liefern, mit welchen in Kombination mit hochentwi-
ckelten Auswerteverfahren Ergebnisse erzielt werden, die zunehmend auch im Bereich der
Überwachung von Bauwerken (Fornaro et al. (2013)) oder der Beweissicherung eingesetzt
werden können (Hermann (2009), Mark et al. (2012)). Vorteile ergeben sich aus berührungslo-
ser Messung großer Areale mit hoher Auflösung. Dabei können weitgehend unabhängig von
der Wolkenbedeckung und den Lichtverhältnissen Höhenänderungen im Millimeterbereich de-
tektiert und quantifiziert werden.
Da dieses Messverfahren auch für einen Einsatz im Rahmen der Beweissicherung bei großen
Baumaßnahmen der WSV interessant sein kann, wurden seitens der Bundesanstalt für Was-
serbau (BAW) Untersuchungen an zwei Pilotprojekten angestoßen. Gegenstand dieses Beitra-
ges ist eines der beiden laufenden Projekte, der Einsatz von InSAR im Bereich der Schleusen-
anlage Hessigheim.
Nachfolgend werden Erfahrungen mit diesem Messverfahren aus Anwendersicht erörtert - ins-
besondere wird ein Personenkreis angesprochen, der bislang kaum mit satellitengestützter Ra-
darinterferometrie in Berührung gekommen ist.
2 Bauwerk
Die Schleusenanlage Hessigheim wurde in den Jahren 1950/51 in der Ortslage Hessigheim mit
einem Kraftwerk, einem dreifeldrigen Wehr und einer Schleuse errichtet. Zehn Jahre später
erfolgte landseitig der ersten Schleuse der Bau einer zweiten Schleusenkammer. Beide Schleu-
Diese schriftliche Ausarbeitung ist weitgehend identisch mit einem Beitrag, der anlässlich der Tagung
„GeoMonitoring 2015“ bei der TU Clausthal eingereicht wurde.
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senkammern sind 110 m lang und 12 m breit. Die Fallhöhe beträgt 6,2 m. Bild 1 zeigt die
Schleusenanlage im Luftbild als Orthofoto.
Bild 1: Luftbild der Schleusenanlage Hessigheim
3 Baugrundverhältnisse
Das Neckarbecken ist geprägt von Gesteinen des Oberen Muschelkalks, die im Bereich von
Hessigheim durch die erosive Wirkung der Flüsse Enz und Neckar zum Großteil ausgeräumt
sind, so dass Gesteine des Mittleren Muschelkalks anstehen. Im Neckartal werden diese von
Lockergesteinen in Form von Flusskiesen („Neckarkies“) und nacheiszeitlichen Auensedimen-
ten überlagert. Der Mittlere Muschelkalk wird im Bereich der Stauanlage im Wesentlichen durch
die Heilbronn-Formation repräsentiert. Diese ist geprägt von Gesteinen wie Anhydrit bzw. Gips
und Steinsalz, die in Wasser löslich sind. Die dominierenden oberen Sulfatschichten dieser
Formation bestehen aus bereits zu Gips umgewandeltem Anhydrit mit Einschaltungen aus Ton-
und Dolomitstein.
Die oberen Sulfatschichten lassen sich durch einen markanten, wenige Meter mächtigen Hori-
zont aus Dolomitstein in etwa 30 m Tiefe („Zwischendolomit“) in einen Oberen und Unteren
Tonanhydrit („Oberer/Unterer Gips“) untergliedern. Untersuchungen zufolge enthält der Obere
Tonanhydrit zwischen 87 % und 99 % Gips, der Untere Tonanhydrit im Mittel nur 67 %. Dies hat
zur Folge, dass der Obere Tonanhydrit in weiten Bereichen stark verwittert, ausgelaugt und von
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zahlreichen Hohlräumen durchsetzt ist. Teilweise sind die Hohlräume mit eingespülten Neckar-
kiesen oder Felszersatz gefüllt. Diese auf der Auslaugungsfront lagernden bindigen Lösungs-
rückstände des Oberen Tonanhydrits mit weicher bis steifer Konsistenz werden als Residualto-
ne bezeichnet. Einen vereinfachten Schnitt durch den Baugrund zeigt Bild 2.
Bild 2: Schematische Darstellung des Baugrundprofils im Bereich der Schleusenanlage
Um die zeitliche Veränderung in der Schicht des Oberen Tonanhydrit zu verdeutlichen, wurden
die erbohrten Oberkanten dieser Schicht auch als Isolinienplot dargestellt (Bild 3). Der Vergleich
der Bohrkampagnen 1950/60 und 1991/93 zeigt in diesem Zeitraum ein Fortschreiten der Aus-
laugung im Bereich der Schleusen mit einer Rate von ca. 0,1 m/Jahr.
Diese Lösungsprozesse im Untergrund führten bereits während des Baus der Staustufe zu er-
heblichen Verschiebungen einzelner Bauwerksteile sowie zu Erdfällen und Dolinen im angren-
zenden Gelände. In den 1980er Jahren wurde die Schleusenanlage durch Verpressung der
unterirdischen Hohlräume mit Zementsuspension komplett saniert. Dies führte zu einer erhebli-
chen Verlangsamung der Setzungsraten im Bereich der Bauwerke.
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Bild 3: Epochenvergleich der Verkarstungsbasis im Bereich der Schleusenanlage
4 Geodätische Messungen
Wegen der im Untergrund ablaufenden Auslaugungsprozesse und den dadurch initiierten Ver-
schiebungen der einzelnen Bauwerksteile wird die Schleusenanlage Hessigheim seit 1972
messtechnisch überwacht. Die Überwachung umfasst regelmäßige Grundwasserstandsmes-
sungen sowie jährliche Setzungsmessungen mittels Feinnivellements und Extensometermes-
sungen. Eine Übersicht über die vorhandenen Alignement-, Nivellement- und Extensometer-
messpunkte an den Schleusen wird in Bild 4 gegeben.
Im Rahmen der turnusmäßigen Trockenlegung der Schleusenkammern wurde im Jahr 2005 am
rechten Oberhaupt eine deutliche Wandneigung in Richtung des Erdreichs bemerkt. Eine da-
raufhin durchgeführte Auswertung der Nivellements seit Messbeginn im Jahr 1972 bis 2013 in
Form eines Isolinienplots ergab, dass sich landseitig hinter der Schleusenkammer eine Set-
zungsmulde ausgebildet hat, deren Tiefe sich ständig vergrößert. Das Ergebnis der Auswertung
ist in Bild 5 zusammen mit der Lage des Oberhauptes dargestellt. Die Bauwerksteile des Ober-
hauptes sind grau hinterlegt.
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Bild 4: Übersicht zur Anordnung der geodätischen Messpunkte
Anhand von Grundwasserströmungsmodellen lässt sich zeigen, dass es durch die beschriebe-
ne Verpressung des Untergrundes unter den Bauwerken zu einer verstärkten Durchströmung
des Baugrundes hinter dem Oberhaupt und entlang der Kammerwand gekommen ist. Daher
kann mit großer Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dass die Setzung der Geländeober-
fläche die Folge von fortschreitenden Auslaugungsprozessen in der Schicht des Oberen Ton-
anhydrits ist. Geht man außerdem davon aus, dass die Setzungsmulde sich landseitig bis hinter
das Oberhaupt erstreckt, kann die Neigung der Oberhauptmauer als Verkippung in die Set-
zungsmulde hinein interpretiert werden. Allerdings ist ein Beweis dieser Interpretation auf
Grundlage der Vermessungsdaten nicht möglich, da diese linienhaft erfasst werden und zudem
– wie das Bild 5 zeigt – hinter dem Oberhaupt nicht vorhanden sind.
Mit der Verwendung von InSAR-Daten bot sich hier die Möglichkeit, Oberflächensetzungen
auch dort zu detektieren, wo bisher keine Vermessungsdaten vorlagen. Dieser Bereich ist in
Bild 5 mit roter Schraffur gekennzeichnet. Da für das betrachtete Gebiet archivierte Radarauf-
nahmen vorhanden sind, wurde die Gelegenheit genutzt, diese im Rückblick mit vorliegenden
geodätischen Messreihen zu vergleichen. Zusätzlich sollten über die konkrete Fragestellung
des Projektes hinaus grundsätzliche Erfahrungen gesammelt werden, inwieweit Radaraufnah-
men unter Praxisbedingungen zur Beweissicherung z. B. bei Bauarbeiten an Wasserstraßen
geeignet sind.
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Bild 5: Isolinienplot der vertikalen Differenzverschiebungen auf der Grundlage der Nivelle-
ments (1972 bis 2013)
5 InSAR-Satelliten
Satellitengestützte Radarinterferometrie ist ein Messverfahren der Fernerkundung. Von einem
an Bord eines Satelliten befindlichen Seitensichtradar werden Mikrowellen abgestrahlt und die
von der Erdoberfläche reflektierten Signale von einer Antenne empfangen. Gemessen werden
sowohl die Rückstreuintensität als auch die Phasenlage des zurückgestrahlten Signals. Durch
Überlagerung von zwei Radaraufnahmen werden Interferogramme erzeugt, die als Messgröße
die Phasendifferenz der beiden Aufnahmen enthalten. Über die Wellenlänge Ȝ des verwendeten
Radars ist die zu messende Verschiebungsgröße mit der ermittelten Phasenverschiebung ver-
knüpft.
Aufgrund der Tatsache, dass Verschiebungen verfahrensbedingt nur in Blickrichtung des Ra-
dars („line of sight“) identifiziert werden können, sollte stets geprüft werden, ob die zu erwarten-
de Verschiebung vom Satelliten aus grundsätzlich erkennbar ist. Deshalb ist die Flugrichtung
des Satelliten ein wichtiges Kriterium. Außerhalb von hohen geographischen Breiten (z. B. in
Mitteleuropa) bewegen sich die in diesem Beitrag erwähnten Satelliten ungefähr in Richtung
von Nord nach Süd („descending“) bzw. von Süd nach Nord („ascending“). Dabei strahlt der
Sensor in der Regel rechtwinklig zur Flugrichtung. Da der Sensor bei den meisten hier betrach-
teten Satelliten nach rechts strahlt, ist die Blickrichtung näherungsweise nach Osten („ascen-
Bundesanstalt für Wasserbau
BAW-Kolloquium „Projekte der Geotechnik an Bundeswasserstraßen“
am 10. und 11. Februar 2015 in Karlsruhe
Satellitengestützte Radarinterferometrie – Ein neues Werkzeug für die Geotechnik 33
ding“) bzw. nach Westen („descending“). Um vertikale Verschiebungen möglichst gut zu erfas-
sen, ist bei der Radaraufnahme ein möglichst steiler Blickwinkel anzustreben.
Zur Auswahl geeigneter Satelliten sind in Tabelle 1 charakteristische Kenndaten diverser Erd-
beobachtungssatelliten angegeben, die mit SAR ausgestattet sind. In der Regel stehen für je-
den Satelliten mehrere Messmodi zur Verfügung. Um eine gewisse Übersichtlichkeit der Tabelle
zu wahren, beschränkt sich die Darstellung auf den jeweiligen Routinemodus oder im Rahmen
dieses Beitrages besonders interessante Messmodi. Die Angaben zu Auflösung und Aufnahme-
fläche sind als ungefähre Werte zu verstehen, weil sie auch von Parametern wie z. B. dem Ein-
fallswinkel beeinflusst sind. Teilweise stehen archivierte Rohdaten zur Verfügung, die bis Ende
1991 zurückreichen. Solche Datensätze sind kostenfrei von Satelliten wie ERS-1 und -2, Envi-
sat oder Sentinel-1 verfügbar.
Satelliten-
bezeichnung/
Messmodus
Betriebsjahr Band
Wellen-
länge Ȝ
ca. [cm]
Auflösung
bis ca. [m]
Aufnahme-
fläche
[km]
ERS-1 1991 – 1996 (2000) C 6 4 x 20 100 *)
ERS-2 1995 - 2011 C 6 4 x 20 100 *)
Envisat 2002 - 2012 C 6 4 x 20 30 - 100 *)
Radarsat-1 1995 – 2009 (2013) C 6 8 x 8 45 *)
Radarsat-2 2007 – heute C 6 3 x 1 5 *)
Sentinel-1A 2014 – heute C 6 20 x 5 250 *)
TerraSAR-X 2007 – heute X 3
 StripMap (SM) 3 x 3 30 *)
 HighResolution
Spotlight (HS) 1 x 1
10 x 5 bis
10 x 10
 Staring Spot-
light (ST) 0,4 x 0,4
7,5 x 2,5 bis
4,6 x 2,8
CosmoSkyMed 2007 – heute X 3
 StripMap 3 x 3 40 *)
 SpotLight-2 1 x 1 10 x 10
*) Schwadbreite (Streifenbreite)
Tabelle 1: Übersicht von Kenndaten einer Auswahl von SAR-Satelliten
Höher aufgelöste Daten sind in der Regel kostenpflichtig. Beispiel für eine Auflösung von 3 m x
3 m ist der StripMap-Modus oder bei 1 m x 1 m der Spotlight-Modus des Satelliten TerraSAR-X.
Eine höhere Auflösung bedingt einen entsprechend kleineren abgebildeten Flächenausschnitt,
der jedoch für die meisten bautechnischen Anwendungen ausreichen sollte. Gegenwärtig aktive
Satelliten dieser Kategorie sind TerraSAR-X oder die vier Satelliten der Reihe COSMO-
SkyMed.
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6 Auswertung der Radardaten
6.1 Allgemeines
Die PSI (persistent scatterer interferometry) Auswertung von InSAR-Daten erlaubt zunehmend
eine hinreichende räumliche Auflösung sowie eine Detektion von Setzungen bzw. Hebungen im
Millimeterbereich. Durch Verwendung mehrerer Satellitenaufnahmen (mindestens ca. 20 Stück)
können störende Einflüsse (Wasserdampf in der Atmosphäre etc.) mit statistischen Verfahren
rechnerisch kompensiert werden. Von jedem identifizierbaren langzeitstabilen Rückstreuer
(persistent scatterer) kann ein Zeit-Verschiebungsdiagramm erstellt werden, wodurch sich ein
Bewegungstrend ergibt. Das Verfahren eignet sich am besten zur Detektion von kontinuierlich
ablaufenden und hinreichend langsamen Bewegungen, da zwischen zwei Aufnahmen nur Ver-
schiebungsdifferenzen in der Größe von maximal ± ¼ Wellenlänge eindeutig gemessen werden
können. Sind die Verschiebungsdifferenzen innerhalb der Wiederholungsrate (Zeitraum von
einem Überflug zum nächsten) größer als ein Viertel der Wellenlänge, so können sie in der Re-
gel zwar detektiert werden, jedoch kann die dazugehörende Verschiebungsgröße nicht mehr
eindeutig bestimmt werden. Aus diesem Grund kann die Wiederholungsrate ein Auswahlkriteri-
um für potenziell geeignete SAR-Satelliten sein.
InSAR-Messungen erfolgen unabhängig bei Tag und Nacht sowie weitgehend unabhängig vom
jeweils herrschenden Wetter. Im hier betrachteten Genauigkeitsbereich sind mit Vegetation be-
standene und schneebedeckte Flächen, Gewässersohlen oder Gewässeroberflächen wegen
ihrer spezifischen Rückstreueigenschaften als langzeitstabile Rückstreuer nicht geeignet.
Die Auswertung (Prozessierung) der in diesem Beitrag verwendeten Radardaten erfolgte von
einem externen Dienstleister, der seit vielen Jahren kommerziell derartige Aufgaben ausführt
und auch bei der Entwicklung der dazu erforderlichen Algorithmen beteiligt ist.
6.2 Datenvergleich ERS, Envisat und TerraSAR-X (SM)
Zur Detektion von vertikalen Verschiebungen im Bereich der Schleusenanlage Hessigheim
wurden Radardaten der Satelliten ERS, Envisat und TerraSAR-X verwendet und PSI-
Auswertungen durchgeführt (Schouten & Leezenberg (2012), Schouten (2013)). Dabei zeigte
sich, dass aus den Radardaten von ERS und Envisat im Schleusenbereich nur wenige langzeit-
stabile Rückstreuer identifiziert werden konnten.  Ein Vergleich der PSI-Auswertung mit den
geodätischen Messungen ist für den Messpunkt 300 möglich. Die vertikale Verschiebung des
Messpunktes 300 zwischen 1970 und 2013 ist in Bild 6 dargestellt. Aus den Messungen ergibt
sich eine relativ gleichmäßige mittlere Setzungsrate von rund 1,2 mm pro Jahr. Diese mittlere
Setzungsrate wird nachfolgend als Vergleichsgröße für die aus InSAR-Daten ermittelten Set-
zungen verwendet.
Bundesanstalt für Wasserbau
BAW-Kolloquium „Projekte der Geotechnik an Bundeswasserstraßen“
am 10. und 11. Februar 2015 in Karlsruhe
Satellitengestützte Radarinterferometrie – Ein neues Werkzeug für die Geotechnik 35
Bild 6: Geodätische Messungen (Nivellement) am Messpunkt 300
Für den Vergleich mit den geodätischen Messungen werden die aus den PSI-Auswertungen
gewonnenen Verschiebungstendenzen genutzt. Entsprechend der Größe der gemessenen Ver-
schiebungen ist jedem Punkt eine Farbe zugeordnet (z. B. rot – Setzung, grün – keine (oder
sehr geringe) Verschiebung, blau – Hebung). Diese Punkte können in einer topografischen Kar-
te oder einem Orthofoto dargestellt werden und ermöglichen im analysierten Gebiet einen
Überblick über die örtliche Verteilung von Verschiebungen. Der in Bild 7 gekennzeichnete
Punkt  A entspricht in seiner Lage in etwa dem Messpunkt 300 aus Bild 6. Zur Orientierung
wurde in das aus der PSI-Auswertung gewonnene Zeit-Verschiebungs-Diagramm (Bild 7) zu-
sätzlich eine rot gestrichelte Linie eingefügt, die maßstabsgerecht die geodätisch ermittelte Set-
zungsrate von 1,2 mm pro Jahr aus Bild 6 repräsentiert. Gezeigt werden in den Bildern 7 bis 9
Ausschnitte aus PSI-Auswertungen, die sich auf den unmittelbaren Schleusenbereich be-
schränken:
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Bild 7: ERS: Auflösung 4 m x 20 m, 1992 bis 1997, PSI-Auswertung
Im Rahmen eines zeitlichen Rückblicks wurden zunächst Archivdaten der ERS-Satelliten als
Grundlage einer PSI-Analyse ausgewertet. Dazu wurden 42 Satellitenaufnahmen aus den Jah-
ren von 1992 bis 1997 verwendet. Dies entspricht im Mittel einer Aufnahme pro ≈ 42 Tage. Da-
bei zeigt sich eine relativ starke Streuung der ermittelten Deformation. Bemerkenswert ist in
Bild 7 die relativ geringe Anzahl der langzeitstabilen Rückstreuer, was hauptsächlich auf die
relativ grobe Auflösung der Radardaten von 4 m x 20 m zurückzuführen ist. Weiter besteht die
Vermutung, dass Schiffsverkehr in der unmittelbaren Umgebung der Kammer die Identifikation
der langzeitstabilen Rückstreuer erschwert. Diese These wird dadurch gestützt, dass einerseits
Frachtschiffe selbst stark reflektierende Rückstreuer darstellen und andererseits diese Schiffe
während der Schleusung über einen gewissen Zeitraum große Teile der Schleusenkammer
belegen. Damit steigt insbesondere vor dem Hintergrund der relativ groben Auflösung der Ra-
dardaten die Wahrscheinlichkeit, dass sich im Moment einer Radaraufnahme ein Schiff in der
Schleusenkammer befindet und damit potenzielle Rückstreuer der Kammerwand durch die Re-
flektion des Schiffes überlagert werden.
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Bild 8: Envisat: Auflösung 4 m x 20 m, 2003 bis 2010, PSI-Auswertung
Der zeitliche Rückblick wurde mit Archivdaten des Satelliten Envisat weitergeführt. Dazu wur-
den 17 Satellitenaufnahmen aus den Jahren von 2003 bis 2010 verwendet. Das entspricht im
Mittel einer Aufnahme pro ≈ 84 Tage. Auch hier bleibt die Anzahl der langzeitstabilen Rücks-
treuer relativ klein (Bild 8). Dies ist auch in diesem Fall hauptsächlich auf die relativ grobe Auf-
lösung der Radardaten von 4 m x 20 m bzw. auf die Einflüsse aus dem Schiffsverkehr zurück-
zuführen. Allerdings ist im Vergleich zu den ERS-Daten die Streuung der Punkte (Bild 7) deut-
lich kleiner, so dass die Bewegungstendenz realitätsnäher abgebildet wird.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich für den dargestellten Anwendungsfall die Auflö-
sung von 4 m x 20 m als unzureichend erwiesen hat, da die Anzahl der langzeitstabilen Rücks-
treuer zu klein ist. Deshalb musste im betrachteten Anwendungsfall die „zurückblickende“ Vor-
gehensweise aufgegeben werden, da insbesondere hinsichtlich der fehlenden geodätischen
Daten landseitig des Oberhauptes mithilfe der Daten von ERS und Envisat keine weiteren In-
formationen gewonnen werden konnten. Allerdings konnte mithilfe der relativ grob aufgelösten
Radardaten die geodätisch ermittelte Setzungsrate bestätigt werden.
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Aufgrund dieses Ergebnisses wurde die Untersuchung mit höher aufgelösten Radardaten des
Satelliten TerraSAR-X im Modus StripMap (SM) weitergeführt, mit welchen eine deutlich besse-
re Auflösung von ca. 3 m x 3 m erreicht werden kann. Hierzu wurden in einem weiteren Schritt
24 Satellitenaufnahmen aus dem Zeitraum von Februar 2013 bis März 2014 ausgewertet. Das
entspricht im Mittel einer Aufnahme pro ≈ 17 Tage. Als Ergebnis ergibt sich eine deutliche Zu-
nahme der langzeitstabilen Rückstreuer, wie aus Bild 9 gegenüber Bild 7 und Bild 8 erkennbar
ist. Auch die Streuung der Verschiebungen bleibt relativ klein. Allerdings ist festzuhalten, dass
bei einer mittleren Setzungsrate von 1,2 mm pro Jahr während des Messzeitraums von 13,5
Monaten rechnerisch eine Setzung von rund 1,4 mm zu erwarten ist – also ein Maß, das im
Grenzbereich der Messgenauigkeit liegt. So ist der Eindruck aus Bild 9 erklärbar, dass während
des Messzeitraums eine Verschiebungszunahme kaum zu erkennen ist.
Bild 9: TerraSAR-X (SM): Auflösung 3 m x 3 m, Februar 2013 bis März 2014, PSI-
Auswertung
Mit der Auswertung der SM-Daten konnten jedoch zusätzlich Verschiebungen an der
Uferspundwand im oberen Vorhafen identifiziert werden. Darüber hinaus wurden am linken
Neckarufer Setzungen der Geländeoberfläche von 6 bis über 10 mm/Jahr detektiert, was in
Bild 10 auf einer Betriebsfläche in Verlängerung der Wehrachse erkennbar ist.
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Bild 10: Überblick über die Schleusenanlage: TerraSAR X (SM), Auflösung 3 m x 3 m, Feb-
ruar 2013 bis März 2014, PSI-Auswertung
Nach Überprüfung dieses Bereiches im Rahmen einer Begehung der Örtlichkeit erhärtete sich
der Verdacht, dass es sich dabei wahrscheinlich um eine fortschreitende Auslaugungsfront im
Untergrund handelt, die an dieser Stelle bislang noch nicht bekannt war. Nachfolgend können
zielgenau zusätzliche Untersuchungen angeordnet werden. Hierzu zählen ggf. geodätische
Vermessung und Maßnahmen der Baugrunderkundung, wie z. B. Sondierungen, Bohrungen
und spezifische geotechnische Messungen.
6.3 Ausblick TerraSAR-X (HighResolution Spotlight und Staring Spotlight)
Gegenüber dem Modus SM mit einer Auflösung von 3 m x 3 m verfügt der Satellit TerraSAR-X
über zusätzliche Messmodi, die höhere Auflösungen erreichen. Beispielsweise ist bei Verwen-
dung von HighResolution Spotlight (HS) 300 MHz mit einer Auflösung von bis zu 1 m x 1 m ein
deutlicher Anstieg der Anzahl der langzeitstabilen Rückstreuer zu erwarten (Reale et al.
(2011)). Damit könnte in bebauten Gebieten ein Durchbruch zur hochaufgelösten flächende-
ckenden Beweissicherung von Höhenveränderungen gelingen. Da ein solches Verfahren nicht
nur unter wissenschaftlichen Aspekten interessant ist, werden damit gegenwärtig in der Bun-
desanstalt für Wasserbau (BAW) Erfahrungen an Wasserstraßen unter Praxisbedingungen ge-
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sammelt. Herausforderungen bestehen bei der PSI-Auswertung, weil u. a. in diesem Modus der
Radarstrahl nicht mehr parallel (und rechtwinklig zur Flugbahn) gerichtet abstrahlt, sondern
vielmehr temporär auf das Zielgebiet konzentriert wird und deshalb während dieser Zeit gering-
fügig gedreht werden muss. Über Ergebnisse des Einsatzes in der Praxis wird zu gegebener
Zeit zu berichten sein.
Der Satellit TerraSAR-X bietet als weitere Steigerung den Modus Staring Spotlight (ST)
300 MHz mit einer gegenüber HS zusätzlichen Verbesserung der Auflösung. Gegenwärtig wer-
den die dazugehörigen Auswerteverfahren noch dem Forschungsbereich zugeordnet, sind aber
perspektivisch gesehen sehr interessant.
Details zu den hochauflösenden Modi von TerraSAR-X sind in DLR (2013) und Mittermayer
et al. (2014) dargestellt.
Als Nachfolgemission ist ein neuer Satellit TerraSAR-X NG (New Generation) mit einem ver-
besserten Radarsensor in Planung, der ab 2018 bis 2020 betriebsbereit sein soll. Es ist also
davon auszugehen, dass auch über die Lebensdauer des Satelliten TerraSAR-X hinaus Radar-
daten in sehr hoher Auflösung zur Verfügung stehen werden.
7 Schlussfolgerungen
Mit hochaufgelösten Radardaten und entsprechenden Auswerteverfahren existiert ein Werk-
zeug, das berührungslos aus dem Weltall flächendeckend Höhenveränderungen der Erdober-
fläche im Millimeterbereich detektieren und quantifizieren kann (DMV (2013)). Dieses Werkzeug
ist inzwischen hinreichend entwickelt, so dass es insbesondere in Siedlungsgebieten auch für
bautechnische Zwecke z. B. im Rahmen der Beweissicherung verwendbar ist. Generell wird
empfohlen, Verdachtsflächen in der Örtlichkeit auf Plausibilität zu überprüfen, da anhand von
Radardaten detektierte Verschiebungen auch eine Reihe relativ trivialer Ursachen haben kön-
nen. Geodätische Verfahren werden damit nicht ersetzt, sondern können vielmehr gezielter und
somit effizienter eingesetzt werden.
Wie anhand des dargestellten Beispiels gezeigt werden konnte, sind Rückblicke bis einschließ-
lich 1992 möglich, wobei ggf. deutliche Einschränkungen in der Auflösung in Kauf genommen
werden müssen. Abhängig von der Qualität der Rückstreuer wird auch im bautechnischen
Maßstab zunehmend die Detektion von Geogefahren möglich.
Unter Verwendung von entsprechend ausgewählten hoch aufgelösten Daten können sich Vor-
teile bei der Beurteilung von Setzungsschäden (z. B. infolge von Grundwasserabsenkung oder
unterirdischen Baumaßnahmen) ergeben. Dies gilt insbesondere für große Infrastrukturprojekte
in stark besiedelten Regionen.
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Unser besonderer Dank gilt den Mitarbeitern des Wasser- und Schifffahrtsamtes Stuttgart sowie
der Firma Hansje Brinker BV, Delft.
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